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SAŽETAK 
U ovom je radu implementiran i ispitan sustav regulacije sile nasjedanja naftnog bušnog 
vretena, te servo-hidrauličke kočnice vitla dizalice. U ulozi elektromotornog pogona dizalice 
bušaćeg vretena koristi se istosmjerni motor sa serijskom ili nezavisnom uzbudom, za koje su 
izvedeni matematički modeli i izrađeni dinamički simulacijski modeli. Projektiran je kaskadni 
sustav regulacije brzine vrtnje elektromotornog pogona koji se temelji na proporcionalno-
integrirajućem (PI) regulatoru. Za potrebe sinteze regulacije sile nasjedanja alata i brzine 
penetracije PI regulatorom, izveden je pojednostavljeni model sustava nasjedanja na naftnog 
bušaćeg vretena. Postupak podešavanja PI regulatora brzine vrtnje motora i sile nasjedanja 
zasniva se na kriteriju optimuma dvostrukog odnosa. Simulacijski modeli su ispitani u 
programskom paketu MATLAB/SIMULINKTM.   
Ključne riječi: naftno bušaće postrojenje, servohidraulička kočnica, istosmjerni motor, sila 
nasjedanja (WoB), PI regulator, optimum dvostrukog odnosa, simulacijski model 
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1. UVOD 
Na naftnom bušaćem postrojenju, gdje je do sada fizička osoba upravljala procesom bušenja 
preko polugom upravljane pojasne kočnice, potrebno je osmisliti sustav automatske regulacije 
kako bi se postigle bolje performanse bušenja i izbjegla mogućnost ljudske pogreške, a čime 
se dodatno garantira konzistentnost procesa bušenja i produljuje vijek trajanja alata. Pritom se 
mehanička (pojasna) kočnica zamjenjuje se servo-hidrauličkom kočnicom koja preuzima 
funkciju pridržavanja bušaćeg niza i sigurnosne kočnice, a regulirani elektromotorni pogon 
dizalice bušaćeg vretena služi za regulaciju brzine bušenja (Engl. Rate-of-Penetration, RoP) i 
sile nasjedanja (Engl. Weight-on-Bit, WoB). Kao pogonski stroj dizalice bušaćeg vretena 
koristi se istosmjerni motor sa serijskom ili nezavisnom uzbudom. 
Rad je podijeljen po poglavljima kako slijedi. U drugom poglavlju opisana je tehnička 
izvedba naftnog bušnog postrojenja te su navedeni i pojedinačno opisani važniji sustavi koji 
zajedno čine cjelinu. U trećem poglavlju opisan je i izveden matematički model istosmjernog 
motora sa serijskom uzbudom, te je izrađen simulacijski model u programskom okruženju 
Matlab/Simulink. Projektirani su PI regulator struje i PI regulator brzine, projektiran je 
estimator za neizravnu kompenzaciju elektromotorne sile u krugu regulacije struje, te sustav 
statičke kompenzacije nelinearnosti momentne karakteristike u grani reference struje motora. 
Također je izrađen simulacijski model regulacijskog kruga brzine vrtnje u programskom 
okruženju Matlab/Simulink, te je ispitan za skokovite promjene reference brzine vrtnje. U 
četvrtom poglavlju je opisan i izveden matematički model istosmjernog motora sa 
nezavisnom uzbudom, te je izrađen simulacijski model u programskom okruženju 
Matlab/Simulink. U sklopu ovog poglavlja projektirani su PI regulator struje, PI regulator 
brzine i PI regulator struje uzbude, te su izrađeni i ispitani odgovarajući simulacijski modeli u 
programskom okruženju Matlab/Simulink. U petom poglavlju izveden je model sustava 
nasjedanja naftnog bušnog vretena, dok je u šestom poglavlju izrađen simulacijski model 
servo-hidrauličkog pogona kočnice vitla dizalice. Konačno, u sedmom poglavlju je provedena 
sinteza regulatora sile nasjedanja alata (WoB) temeljenog na regulaciji brzine prodiranja 
(RoP) pomoću reguliranog elektromotornog pogona dizalice, te su prikazani rezultati 
simulacije regulacijskog sustava WoB/RoP u programskom okruženju Matlab/Simulink. 
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Na kraju diplomskog rada nalaze se prilozi u kojima se nalaze detaljni ispisi MatlabTM koda 
za pojedine proračune, te slike simulacijskih modela u grafičkom sučelju SimulinkTM. 
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2. Naftno bušaće postrojenje 
2.1. Opis bušaćeg postrojenja 
Bušaće postrojenje je skup svih strojeva i prateće opreme koji se koriste za ispitivanje i izradu 
bušotina za eksploataciju sirove nafte i zemnog plina. Ono mora biti mobilno kako bi ga se 
moglo premještati sa jedne lokacije na drugu. U modernijim bušaćim postrojenjima 
mehatronički sustavi polako zamjenjuju ljudske operatere i tako smanjuju mogućnost ljudske 
pogreške i cijenu rada sa manjim odstupanjem od projektom zamišljenog cilja. 
 
 
Slika 2-1 Bušaće postrojenje [2] 
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Pritom je bušotina “rudarski objekt kojem je promjer zanemariv u odnosu na njegovu 
duljinu”. Smatra se da je ona sredstvo pomoću kojeg se doseže ležište ugljikovodika.
 Bušotina se izrađuje nizanjem sljedećih operacija: 
 spajanjem bušaćih alatki i
 nizanjem bušaćih alatki i spuštanjem 
 radom dlijeta ili krune na dnu bušotine
krhotina razrušenih stijena,
 dodavanjem bušaćih alatki kako dlijeto
 vađenjem alatki iz bušotine (npr. zbog 
Da bi se navedene operacije mogle obavljati bušaće postrojenje sastavljeno je od sklopova 
koji omogućuju obavljanje pojedine operacije. 
Postrojenje se u pravilu sastoji od: noseće strukture
pogonskih motora, prijenosnika, vrtaćeg stola, isplačnih sisaljki, isplačne glave, sustava za 
pripremu i pročišćavanje isplake, sustava za zaštitu od erupcije, cijevnih alatki, dlijeta itd.
Osnovna shema bušaćeg postrojenja
opermu (Slika 2-2) ili kao funkcionalna shema povezanosti pojedinih sklopova (
Slika 2-2 Klasična strukturna shema bušaćeg postrojenja [3]
 
 dlijeta,  
dlijeta do dna bušotine,  
 (bušenjem) uz istovremeno iznošenje 
 
 napreduje u dubinu, 
zamjene istrošenog dlijeta). 
 
 tornja, koloturnog sustava, dizalice, 
 može se razmatrati s obzirom na podzemnu i nadzemnu 
Slika 
 
Diplomski rad 
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2-3). 
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Slika 2-3 Funkcionalna shema bušaćeg postrojenja [3] 
 
2.2. Koloturni sustav 
Tri dijela koloturnog sustava su pomični koloturni blok, nepomični koloturni blok te bušaće 
uže. Zadaća koloturnog sustava je preuzimanje težine bušaćih alatki i njeno prenošenje na 
strukturu tornja za sustav u mirovanju ili tijekom bušenja. Koloturni sustav radi u uvjetima 
promjenjivih cikličkih opterećenja, osobito za vrijeme operacija spuštanja i izvlačenja alatki, 
dok za vrijeme bušenja podnosi vibracijska opterećenja. Tijekom bušenja ukupno opterećenje 
ostvaruje se težinom kuke, isplačne glave, zasuna radne šipke, bušaćih šipki, stabilizatora, 
teških šipki, dlijeta i svih ostalih alatki koje mogu biti postavljene unutar navedenog niza. 
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2.2.1. Bušaće uže  
Danas se kao bušaće uže koristi čelična žičana užad. Za čelično uže je karakteristično da ima 
veliku čvrstoću i savitljivost (gipkost). Čelična užeta se koriste tamo gdje je potreban miran 
rad (miran hod) i relativno velika brzina. Međutim, ona mogu prenositi snagu samo kada su 
opterećena vlačnim silama. Također, ne mogu služiti za neprekidan rad jer su podložna 
trošenju (zamoru, habanju i koroziji), te ih je stoga potrebno periodički zamjenjivati. 
Čeličnom bušno uže se namotava na bubanj dizalice i pregiba preko više koloturnika u 
nepomičnom i pomičnom koloturju, a fiksira ga se tvz. sidrom. Žičana čelična užeta mogu 
imati različite konstrukcije. U naftnoj industriji koristi se primarno okrugla žičana čelična 
užad.  
 
Slika 2-4 Presjeci nekih od bušaćih užeta u primjeni [5] 
Osnovni parametri koji karakteriziraju čeličnu bušaću užad imaju veliku važnost pri odabiru 
tipa i konstrukcije užeta te su u uskoj međuovisnosti s dimenzijama ostalih sklopova – 
nepomičnog i pomičnog koloturja (ili blok-kuka), bubnja bušaće dizalice i sidra bušaćeg 
užeta. Usklađenost svih tih parametara neposredno utječe na pouzdanost i trajnost koloturnog 
sustava, nosivost na kuki i radnu brzinu pri spuštanju i izvlačenju alatki. Osnovni parametri 
čeličnih užeta su sljedeći:   
1. Gustoća (kompaktnost, zapunjenost) užeta i gipkost užeta  
2.  Produljenje (dilatacija, odnostno konstrukcijska elongacija) užeta  
3.  Čvrstoća užeta  
4.  Naprezanje na savijanje i ukupno naprezanje  
5.  Kritična duljina užeta  
6.  Modul elastičnosti i krutost žičanih užeta.  
7.  Trajnost žičanih užeta   
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2.2.2. Nepomično koloturje 
Nepomično koloturje smješteno je fiksno u kruni tornja. Njegova namjena je da, preko 
bušaćeg užeta, preuzima cjelokupno opterećenje (težinu) pomičnih dijelova koloturnog 
sustava i opterećenje na bušaćoj kuki i prenosi to opterećenje na toranj bušaćeg postrojenja.  
Koloture oko kojih uže prolazi mogu biti do 1,32 m promjera, a njihove osovine do 0,3048 m. 
Broj kolotura nepomičnog koloturnog bloka uvijek je za jednu koloturu veći od broja kolotura 
u pokretnom koloturnom bloku. Jedna kolotura više potrebna je za usmjeravanje “mrtvog” 
kraja užeta. 
 
Slika 2-5 Primjeri nepomičnog koloturnog bloka [4] 
 
2.2.3. Pomično koloturje 
Pomično koloturje ovješeno je o nepomično koloturje u simetrali bušaćeg tornja uz pomoć 
bušaćeg užeta. Na pomičnom koloturnom bloku montirana je bušaća kuka na koju se 
montiraju bušaće alatke, isplačna glava, niz zaštitnih cijevi ili neke druge alatke. 
Koloturnici pomičnog koloturja moraju biti istih dimenzija kao i koloturnici nepomičnog 
koloturja. U konstrukcijskom pogledu, pomično koloturje se od nepomičnog razlikuje samo 
po konstrukciji krajeva osovine i njezinog učvršćenja u osloncima te po broju koloturnika.  
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Slika 2-6 Pomični koloturni blok sa i bez zaštitnog pokrova [4] 
 
2.2.4. Bušaća kuka 
Bušna kuka (eng. hook) je ovješena na pomičnom koloturnom bloku (slika 2-7) ili može biti u 
sklopu zajedno s njim (slika 2-8). Sklop opruge i amortizera u kuki ima vrlo važnu ulogu pri 
izvlačenju niza bušaćih alatki iz bušotine. Sila opruge proračunata je tako da je veća od težine 
jednog pasa alatki. Pri odvrtanju jednog segmenta bušaćeg niza (engl. "Pass"), dok su ostale 
alatke uklinjene u vrtaćem stolu, sila opruge kuke izvlači čep navojnog spoja bušaće šipke iz 
kolčaka. Iz tog razloga nije potrebno zadizanje segmenta bušaćeg niza pomoću dizalice. Uz 
to, zadizanje navojnog spoja za duljinu veću od duljine navojnog spoja uz pomoć opruge 
sprečava, pri eventualnoj daljnjoj rotaciji odvrtanog segmenta, da se navoji oštećuju pod 
djelovanjem težine cijelog izdignutog segmenta bušaćeg niza. Sila rasterećene spiralne opruge 
obično iznosi oko 20 kN (oko 2 tone). Visina pomaka kuke u odnosu na kućište, tj. visina 
pomaka vretena obično iznosi oko 20 cm, kako bi se navojni spoj pod djelovanjem sile opruge 
izvukao za cijelu duljinu. Vrlo važnu ulogu pri tom ima hidraulički amortizer koji 
onemogućuje ili ublažava vertikalne vibracije i oscilacije izdignutog segmenta bušaćeg niza 
(„plesanje“) nakon odvrtanja i eventualno udaranje čela izvučenog čepa u čeonu površinu 
kolčaka uklinjene šipke. 
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Slika 2-7 Primjer bušaće kuke [4] 
 
 
Slika 2-8 Primjeri bušaće kuke u sklopu pomičnog koloturnog bloka [4] 
 
2.2.5. Isplačna glava 
Isplačna glava je složena i neophodna alatka pri rotacijskom bušenju (slika 2-9). Ovješena je 
pomoću stremena na kuku. Ima tri važne funkcije: 
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1.  preuzima težinu bušaćih alatki;  
2. dozvoljava rotaciju bušaćih alatki  
3. osigurava prolaz isplaci iz sustava koji miruje (gibljivo tlačno crijevo) u sustav koji 
rotira (bušaće alatke), uz kontinuirano brtvljenje.  
Fluid u isplačnu glavu ulazi kroz “guskin vrat”, zakrivljenu cijev koja spaja isplačnu glavu s 
gibljivim tlačnim crijevom. Unutar isplačne glave fluid se kreće kroz cijev isplačne glave koja 
je iznutra kaljena, a iz nje prolazi u niz bušaćih alatki. [2] 
 
Slika 2-9 Isplačna glava [2] 
 
2.2.6. Sidro bušnog užeta 
Sidro bušaćeg užeta kao mehanički sklop predviđen je za pouzdano pričvršćivanje (fiksiranje) 
mrtvog kraja bušaćeg užeta bez naglih pregiba i oštećivanja užeta. Ujedno, sidro bušaćeg 
užeta mora omogućiti jednostavno i brzo zamjenjivanje istrošenog užeta novim užetom. Na 
mrtvi kraj i sidro bušaćeg užeta djeluju sile koje proizlaze iz težine samog koloturnog sustava 
i opterećenja na kuku. U današnje vrijeme koristi se mnogo tipova i konstrukcija sidra 
bušaćeg užeta. Osnovni tipovi su sidra koja se montiraju na vodoravnu podlogu (izvan, ispod 
ili na podištu tornja) i sidra koja se montiraju na vertikalnu podlogu (obično na nogu tornja). 
Sidra koja se montiraju na horizontalnu podlogu koriste se češće, prvenstveno zbog njihove 
veće nosivosti. Prednost sidra koje se pričvršćuje na vertikalnu podlogu je u tome što je 
manjih dimenzija. 
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Slika 2-10 Primjeri sidra bušaćeg užeta za montažu na vodoravni temelj [4] 
Na sidro se može montirati senzor sile kako bi dobili povratnu informaciju opterećenja na 
kuku tj. sile nasjedanja bušaće glave (WoB). 
 
2.3. Sustav bušaćih alatki 
Za bušenje rotacijskim načinom potrebni su: isplačna glava, radna šipka, vrtaći stol (engl. 
Rrotary table) ili vršni pogon (engl. Top drive), bušaće alatke i dlijeto.  
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Slika 2-11 Bušaće alatke pri rotacijskom bušenju [2] 
Isplačna glava je složena i neophodna alatka pri rotacijskom bušenju. Ovješena je pomoću 
stremena na kuku. Ima tri važne funkcije: (1) preuzima težinu bušaćih alatki; (2) dozvoljava 
rotaciju bušaćih alatki i (3) osigurava prolaz isplaci iz sustava koji miruje (gibljivo tlačno 
crijevo) u sustav koji rotira (bušaće alatke), uz kontinuirano brtvljenje. 
Niz bušaćih alatki sačinjavaju obično bušaće šipke i teške šipke. Duljina pojedine čelične 
cijevi ovisi o klasi prema API odredbama, ali su najčešće duljine 9,14 m (30ft). Na svakoj 
strani cijevi izrađen je navojni spoj. Strana cijevi na kojoj je navoj izrađen iznutra zove se 
ženskim dijelom spojnice, a strana cijevi na kojoj je izrađen vanjski navoj zove se muški dio 
spojnice. Pri međusobnom spajanju cijevi muški navojni spoj postavlja se unutar ženskog i 
navrće kliještima. Dijelovi cijevi s izrađenim navojnim spojevima zovu se spojnice, a obično 
se izrađuju odvojeno od tijela cijevi i nakon toga na njega zavaruju.  
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Teške šipke su također čelične cijevi, ali s puno debljim stjenkama. Primjenjuju se u donjem 
dijelu niza za ostvarivanje opterećenja na dlijeto. I one su najčešće duljine 9,14 m (30 ft), a 
navojni spojevi izrađuju se kod njih na tijelu same cijevi. [2] 
 
2.4. Bušaća dizalica 
Bušaća dizalica je bubanjska dizalica koja je dobila naziv po svojoj osnovnoj ulozi izvlačenja 
alatki iz bušotine, te njihovog spuštanja u nju (iako ostvaruje i druge funkcije). Kada dizalica 
djeluje ostvaruje se, ovisno o smjeru vrtnje bubnja, namatanje ili odmatanje užeta, što pak 
podiže ili spušta pomični koloturni blok i kuku skupa sa bušaćim alatkama ovješenim na kuki. 
 
Slika 2-12 (lijevo) namatanje prvog reda bušaćeg užeta na bubanj dizalice s utorima, (desno) bušaća dizalica – radni kraj bušaćeg užeta [4] 
Jedan od bitnih podsustava dizalice je kočioni sustav, koji omogućuje jednostavno i precizno 
kontroliranje opterećenja od ovješenih bušaćih alatki, zaštitnih cijevi ili opterećivanja dlijeta. 
Sustav je uglavnom opremljen sa dva kočiona sustava. Prvi služi kao sigurnosna kočnica i 
mora moći potpuno zaustaviti kretanje bubnja dizalice, a drugi kočioni sustav služi za 
upravljanje brzine bubnja dizalice ali ga ne može u potpunosti zaustaviti. U ovom radu 
umjesto korištenja drugog kočionog sustava za upravljanje brzinom bubnja koristit će se 
istosmjerni motor koji pogoni bubanj. A kao sigurnosna kočnica i kočnica za pridržavanje 
tereta koristit će se hidraulička disk kočnica. 
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Slika 2-13 Bubanj bušaće kočnice s hidrauličkim disk kočnicama 
Kao primarni izvor energije na bušaćim garniturama danas se najčešće primjenjuju motori s 
unutrašnjim izgaranjem. Oni se mogu primjenjivati za direktan pogon pojedinog sklopa preko 
prijenosnika, ili se primjenjuju za pogon generatora istosmjerne ili izmjenične struje. 
Električna se energija tada od generatora provodi do elektromotora istosmjerne ili izmjenične 
struje za pogon pojedinog sklopa.  
 
Slika 2-14 Električni razvod energije [2] 
Na diesel-električnom postrojenju diesel motori pogone generatore istosmjerne ili izmjenične 
struje. Prednost je u tome što se pogonski motori udaljavaju od radnog podišta i ušća 
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bušotine, čime se smanjuje djelovanje buke na ljude, a mnogo je sigurnije i sa stanovišta 
zaštite od požara i eksplozije. Generatori proizvode električnu energiju koja se pomoću 
električnih vodova dovodi do sklopki i razvodnih uređaja iz kojih se struja odvodi do 
elektromotora postavljenih direktno na pogonske osovine pojedinih sustava. Ovaj sustav ima 
niz prednosti pred čistom mehaničkom transmisijom.  
 
2.5. Elektromotorni pogon bušaće dizalice 
Zbog dizanja teškog tereta, koji može težiti i do dvije stotine tona, za pogon dizalice potreban 
je motor od 1000 i više konjskih snaga . U ovom radu razmatrat će se istosmjerni motor (IM)  
u izvedbama s nezavisnom uzbudom, koji ima izvrsna upravljačka svojstva, i istosmjerni 
motor s serijskom uzbudom, koji ima povoljnu vučnu karakteristiku. 
 
Slika 2-15 Istosmjerni motor "GE 752 High-Torque DC drilling motor" 
 
2.5.1. Komponente istosmjernog stroja 
Istosmjerni stroj se pokreće istosmjernom strujom, a sastoji se od statora, rotora i kolektora. 
Stator je nepokretan dio uglavnom od masivne željezne jezgre. Glavni magnetski polovi su 
pričvršćeni za stator i osiguravaju nezavisnu uzbudu (magnetski tok). Taj tok se može 
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mijenjati (ako se koristi elektromagnetska uzbuda), a može biti stalan (ako se koristi 
permanentni magnet). 
 
Slika 2-16 Stator 
Rotor je pokretni dio, izrađen od lameliranog željeza (zbog izmjenične struje u rotoru 
istosmjernog stroja) u kojem se nalaze utori za smještaj vodiča rotora. Rotorski namot sastoji 
se iz jednog ili više svitaka od kojih je svaki spojen na segment kolektora. 
 
Slika 2-17 Rotor 
Kolektor (komutator) su lamele od elektrolitskog bakra  međusobno i prema osovini izolirane. 
Struja dolazi iz vanjskog izvora preko četkica na lamele kolektora i ulazi u rotorski zavoj (dio 
namota).  
 
2.5.2. Načelo rada istosmjernog stroja 
Preko komutatora i četkica se dovodi struja. Kada struja prolazi kroz namot u magnetskom 
polju, magnetska sila proizvodi moment koji pokreće DC motor. Magnetska sila djeluje 
okomito na svitak i magnetsko polje (Slika 2-18). 
 ܨ = ܤ ∗ ܫ ∗ ݈ (1) 
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Gdje su B magnetska indukcija (gustoća magnetskog polja), 
magnetskom polju. 
 
Slika 2-18 Stvaranje momenta stroja i elektromotorne sile (napona)
Istosmjerni motori kojima se uzbudni namot napaja nezavisno od armaturnog zovu se m
sa nezavisnom uzbudom. Kod industrijskih pogona za istosmjerne strojeve ta d
najčešće realizirana odvojenim ispravljačkim spojevima, koji se mogu napajati iz istog 
izmjeničnog izvora. Oni imaju „tvrdu karakteristiku“. Pri opterećenju tj. povećanju momenta, 
brzina se vrtnje mijenja samo neznatno.
Slika 2-19 Pojednostavljena shema istosmjernog stroja sa nezavisnom uzbudom
Istosmjerni motori kojima je uzbudni namot spojen u seriju s armaturnim napajaju se iz istog 
izvora te se zovu motori sa serijskom uzbudom
opterećenja raste moment na osovini, a brzina vrtnje pada i obrnuto.
Slika 2-20 Pojednostavljena shema istosmjernog stroja s
I je struja, a l  je duljina vodiča u 
 
 
 
 
. Oni imaju „meku karakteristiku“,
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Diplomski rad 
17 
otori 
va izvora su 
 
 pri porastu 
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Razlika kod serijske i nezavisne uzbude vidi se i u karakterističnim dijagramima od 
High-Torque DC motora prikazanim na slikama 
Slika 2-21 Karakteristični dijagrami opterećenja 
 
Slika 2-22 Karakteristični dijagrami opterećenja 
  
Slika 2-21 i Slika 2-22. 
GE 752 High-Torque DC motoruzbude 
GE 752 High-Torque DC motoruzbude 
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3. Istosmjerni motor sa serijskom uzbudom
3.1. Matematički model istosmjernog motora sa serijskom uzbudom
Primjer električne sheme istosmjernog motor
dok je blokovski dijagram odgovarajućeg dinamičkog modela motora prikazan na slici 3
Slika 3-1 Nadomjesna električna shema istosmjernog motora sa serijskom uzbudom
Slika 3-2 Nelinearni model istosmjernog motora sa serijskom uzbudom
Dinamičko vladanje opisano je sljedećim 
jednadžbi: 
 ݑ௔(ݐ)
 
 
a sa serijskom uzbudom prikazan je na 
 
sustavom diferencijalnih i nelinearnih algebarskih 
= ܴ௧௢௧݅௔(ݐ) + ܮ௧௢௧ ݀݅௔(ݐ)݀ݐ + ݁(ݐ) 
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-2. 
 
 
 
(2) 
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 ݁(ݐ) = ݇௘ߔ൫݅௔(ݐ)൯߱(ݐ) (3) 
 ݉ଵ(ݐ) = ݇௠ߔ൫݅௔(ݐ)൯݅௔(ݐ) (4) 
 ܬଵ ݀߱ଵ(ݐ)݀ݐ = ݉ଵ(ݐ) − ݉௧(ݐ) (5) 
Gdje su: 
 ݑ௔ i ݅௔ - napon i struja serijskog sustava namota (armature i uzbude) 
 ܴ௧௢௧ i ܮ௧௢௧ - ukupni serijski otpor i induktivitet namota armature i uzbude 
 ݇௘  i ݇௠  - konstrukcijske konstante stroja koje određuju iznose inducirane 
elektromotorne sile i okretnog momenta 
 ݉௧  - moment tereta 
 ݉ଵ  - moment motora 
Razmatrani istosmjerni motori  predviđeni su za dvo-kvadrantni režim rada (I i IV kvadrant) 
pa je potreban i odgovarajući tiristorski pretvarač snage (chopper). 
 
Slika 3-3 Topologija 6-pulsnog tiristorskog usmjerivača za dvo-kvadrantni rad istosmjernog motora (a) i pripadajuće porodice statičkih karakteristika napon-struja armature (b). 
Dinamika izlaznog napona ݑ௔  u odnosu na referentni napon ݑோ  određena je prosječnim 
kašnjenjem okidanja pojedinih grana tiristorskog mosta koje se može opisati nadomjesnim 
proporcionalnim članom prvog reda. 
 ݑ௔(ݏ) = 1௖ܶ௛ݏ + 1 ݑோ(ݏ) (6) 
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 ௖ܶ௛ = 1݂݉ (7) 
 
 m - broj faza napona mreže 
 f - frekvencija mrežnog napona 
Tablica 3-1 Parametri serijskog istosmjernog motora i tiristorskog usmjerivača (chopper-a) 
Nazivni napon, ܷ௡ 750 V 
Nazivna struja, ܫ௡ 1050 A 
Ukupni serijski otpor, ܴ௧௢௧ 0.018 Ω 
Ukupni serijski induktivitet, ܮ௧௢௧ 0.0027 H 
Nazivna snaga, ௡ܲ 800000 W 
Nazivna brzina vrtnje, ߱௡ 101 rad/s 
Moment inercije motora, ܬ௠ 42 kgmଶ 
Nazivni moment motora, ܯ௡ 7916.5 Nm 
Nazivni iznos konstante momenta, ݇௠߶(ܫ௔௡) 7.54 Nm/A 
Nazivni iznos konstante EMF, ݇௘߶(ܫ௔௡) 7.23 Vs/rad 
Kašnjenje napona armature, ௖ܶ௛ 3 ms 
Kašnjenje senzora struje, ௜ܶ 3 ms 
Kašnjenje senzora brzine, ఠܶ 3 ms 
 
Dinamički simulacijski model u Matlab Simulink programskom paketu prikazan je na slici 
Slika 3-4. 
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Funkcija ovisnosti magnetskog toka o struji armature u normiranom obliku je prikazana na 
slici 3-6, dok je statička ovisnost okretnog momenta o struji prikazana na slici 3-5. Valja 
uočiti da je moment motora unipolaran, dok je tok magnetskog polja uzbude bipolaran. 
Rezultati simulacije motora na zadavanje stepenastog napona armature su na slijedećim 
slikama: 3-7 i 3-8. 
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Slika 3-4 Simulacijski model IM sa serijskom uzbudom 
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Slika 3-5 Normirana momentna karakteristika 
 
Slika 3-6 Normirana karakteristika magnetiziranja stroja 
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Slika 3-7 Struja i napon armature serijskog IM 
 
Slika 3-8 Brzina vrtnje i okretni moment motora serijskog IM 
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3.2. Sinteza regulacijskog sustava za serijski IM 
3.2.1. Optimum dvostrukog odnosa 
Postupak se zasniva na izjednačavanju karakterističnog polinoma prijenosne funkcije 
zatvorenog regulacijskog kruga s karakterističnim polinomom optimuma dvostrukog odnosa 
ܣை஽ை(ݏ). 
 ܣை஽ை(ݏ) = ܦ௡ܦ௡ିଵଶ … ܦଶ௡ିଵ ௘ܶ௡ݏ௡ … + ܦ௡ିଵܦ௡ିଶଶ … ܦଶ௡ିଶ ௘ܶ௡ିଵݏ௡ିଵ
+ ܦଶ ௘ܶଶݏଶ + ௘ܶݏ + 1 (8) 
 
 ௘ܶ - ekvivalentna vremenska konstanta (daje informaciju o brzini odziva) 
 ܦ௜ - (i = 2, 3, … n) karakteristični odnosi koji određuju prigušenje odziva 
Postavljanjem svih karakterističnih odnosa (ܦଶ = ܦଷ = ... = ܦ௡)  na optimalni iznos 0,5 postiže 
se tzv. kvazi-aperiodski odziv regulacijskog kruga sa 6% nadvišenja u odzivu (što odgovara 
vladanju oscilatornog člana drugog reda s faktorom prigušenja ζ = 0.707), te vremenom 
porasta t 100% ≈ 1.8 ௘ܶ 
 
3.2.2. Sinteza proporcionalno-integralnog (PI) regulatora struje 
Za potrebe sinteze PI regulatora struje koristi se pojednostavljeni nadomjesni model 
armaturnog regulacijskog kruga u kojem je utjecaj elektromotorne sile (EMF) zanemaren.  
 
Slika 3-9 Nadomjesni model armaturnog regulacijskog kruga 
Kašnjenje uslijed diskretizacije, kašnjenje pretvarača (chopper-a) i kašnjenje senzora struje su 
brzi aperiodski članovi koji su aproksimirani nadomjesnim aperiodskim članom prvog reda 
karakterizirani ekvivalentnom vremenskom konstantom Ʃܶ௜. 
 Ʃܶ௜ = ௖ܶ௛ + ௜ܶ + ܶ/2 (9) 
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Gdje je ௖ܶ௛  vremenska konstanta pretvarača (chopper-a), ௜ܶ  je vremenska konstanta filtra 
(senzora struje), a T je vrijeme uzorkovanja. 
Kako bi se pokratila dominantna dinamika kruga i postigao maksimalno brz odziv na 
skokovitu promjenu reference struje ݅௔ோ  , vremensku  konstantu PI regulatora ௖ܶ௜ 
izjednačavamo sa vremenskom konstantom armature ௔ܶ . 
 ௖ܶ௜ = ௔ܶ (10) 
Nakon kraćenja dominantnog pola procesa nulom regulatora, prijenosna funkcija zatvorenog 
regulacijskog kruga glasi: 
 ܩ௖௜ = ݅௔௠(ݏ)݅௔ோ(ݏ) =
1
௖ܶ௜ Ʃܶ௜ܭ௖௜ܭ௔ ݏଶ + ௖ܶ௜ܭ௖௜ܭ௔ ݏ + 1
 (11) 
Prijenosna funkcija ܩ௖௜ je opisana dinamičkim članom drugog reda (n=2), stoga se za potrebe 
sinteze regulatora preko metode optimuma dvostrukog odnosa, koeficijent nazivnika 
prijenosne funkcije izjednačuju s odgovarajućim koeficijentima karakterističnog polinoma 
ܩODO uz n=2. Nakon sređivanja sustava jednadžbi i odabirom ܦଶ௜ = 0,5, dobiju se slijedeći 
izrazi: 
 ௘ܶ௜ = Ʃܶ௜ܦଶ௜ = 2 Ʃܶ௜ (12) 
 ܭ௖௜ = ௖ܶ௜௘ܶ௜ܭ௔ =
௖ܶ௜2 Ʃܶ௜ܭ௔ (13) 
Za potrebe sinteze nadređenog regulacijskog kruga brzine vrtnje, vladanje regulacijskog kruga 
struje može se aproksimirati sljedećim nadomjesnim članom prvog reda: 
 ܩ௖௜(ݏ) = 1௘ܶ௜ݏ + 1 (14) 
 
3.2.3. Sustav statičke kompenzacije nelinearnosti momentne karakteristike 
Istosmjerni motor sa serijskom uzbudom ima karakteristiku nelinearnog statičkog okretnog 
momenta u ovisnosti o struji armature. Nelinearnost je potrebno kompenzirati radi 
pojednostavljenja postupka sinteze nadređenog regulacijskog kruga brzine. 
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Slika 3-10 Normirana statička karakteristika okretnog momenta u ovisnosti o struji armature (a) i pripadajući nadomjesni model statičke kompenzacije u grani referentne vrijednosti struje armature (b). 
Na slici je prikazan postupak statičke linearizacije momentne karakteristike serijskog 
istosmjernog stroja u grani reference struje armature.  
 
3.2.4. Estimator za neizravnu kompenzaciju utjecaja elektromotorne sile 
Kako se elektromotorna sila ne može direktno mjeriti, potrebno ju je estimirati takozvanim 
filterom varijabli stanja. Napon armature ݑ௔  i struja armature ݅௔  su nam poznati jer ih 
mjerimo pa preko njih zajedno sa poznatim induktivitetom armature ܮ௔ i otporom armature 
ܴ௔ možemo rekonstruirati elektromotornu silu: 
 ௙݁ = ݑ௔ − ܴ௔݅௔ − ܮ௔ ݀݅௔݀ݐ  (15) 
Na slici je prikazan estimator gdje je ௘ܶ௙ vremenska konstanta mjernih članova. 
 
Slika 3-11 Estimator elektromotorne sile 
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3.2.5. Sinteza PI regulatora brzine vrtnje 
Za potrebe sinteze regulatora brzine vrtnje koristit se pojednostavljeni model prikazan na 
slici. Kašnjenje uslijed diskretizacije, kašnjenje aproksimiranog podređenog regulacijskog 
kruga struje i kašnjenje senzora struje su brzi aperiodski članovi koji su aproksimirani 
nadomjesnim aperiodskim članom prvog reda ("parazitska dinamika") karakterizirani 
ekvivalentnom vremenskom konstantom: 
 ∑ܶఠ = ௘ܶ௜ + ௙ܶఠ + ܶ2 (16) 
 
 
Slika 3-12 Nadomjesni model regulacijskog kruga brzine vrtnje 
Prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga brzine vrtnje, nakon kraćenja sa 
prefilterom, glasi: 
 ܩ௖ఠ(ݏ) = ߱ଵ(ݏ)߱ோ(ݏ) =
1ܬଵ ∑ܶఠ ௖ܶఠܭ௖ఠ ݏଷ + ܬଵ ௖ܶఠܭ௖ఠ ݏଶ + ௖ܶఠݏ + 1
 (17) 
Prijenosna funkcija ܩ௖ఠ je opisana dinamičkim članom trećeg reda (n=3), stoga se za potrebe 
sinteze regulatora preko metode optimuma dvostrukog odnosa, koeficijent nazivnika 
prijenosne funkcije izjednačuju s odgovarajućim koeficijentima karakterističnog polinoma 
ܩODO uz n=3. Nakon sređivanja sustava jednadžbi dobiju se slijedeći izrazi: 
 ௘ܶఠ = ∑ܶఠܦଶఠܦଷఠ (18) 
 ௖ܶఠ = ௘ܶఠ (19) 
 ܭ௖ఠ = ܦଷఠܬଵ∑ܶఠ  (20) 
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Odabirom ܦଶఠ = ܦ3ఠ = 0,5  dobije se kvazi-aperiodski odziv, ali prilikom simulacije u 
Matlab/Simulink-u postavljanje karakterističnog odnosa ܦ3ఠ = 0,1 je pokazalo malo sporiji 
ali kvalitetniji odziv. 
 
3.2.6. Simulacijski model i rezultati 
U Matlab Simulink programskom okruženju, model na slici 3-11, testirano je upravljanje 
brzinom motora sa svim regulacijskim krugovima, estimatorom i kompenzacijom 
nelinearnosti momentne karakteristike. 
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Slika 3-13 Matlab Simulink model IM sa serijskom uzbudom i regulacijskim krugovima 
Neven Mikulčić Diplomski rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 32 
 
Slika 3-14 Brzina vrtnje i okretni moment motora 
 
Slika 3-15 Struja i napon armature IM serijske uzbude 
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4. Istosmjerni motor sa nezavisnom uzbudom
4.1. Matematički model istosmjernog mot
Primjer električne sheme istosmjernog motora sa 
Slika 4-1 Nadomjesna električna shema 
Slika 4-2 Nelinearni model istosmjernog motora sa nezavisnom uzbudom
Na osnovi prethodnih slika mogu
istosmjerni stroj s nezavisnom uzbudom
 ݑ௔(ݐ
 
 
ora sa nezavisnom uzbudom 
nezavisnom uzbudom prikazan je na
istosmjernog stroja sa nezavisnom uzbudom
 se postaviti diferencijalne jednadžbe koje opisuju 
. 
) = ܴ௔݅௔(ݐ) + ܮ௔ ݀݅௔(ݐ)݀ݐ + ݁(ݐ) 
݁(ݐ) = ݇௘ϕ൫݅௠(ݐ)൯߱(ݐ) 
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(21) 
(22) 
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 ݉ଵ(ݐ) = ݇௠ϕ൫݅௠(ݐ)൯݅௔(ݐ) (23) 
 ܬଵ ݀߱ଵ(ݐ)݀ݐ = ݉ଵ(ݐ) − ݉௧(ݐ) (24) 
 ݑ௠ = ܴ௠݅௠ + ௨ܰ ݀߶(݅௠(ݐ))݀ݐ  (25) 
Gdje su: 
 ݑ௔ i ݅௔ - napon i struja armature 
 ݅௠ - struja uzbude 
 ݑ௠ - napon uzbude 
 ܴ௠ - otpor uzbude 
 ܴ௔ i ܮ௔ - otpor i induktivitet armaturnog namota 
 ݇௘  i ݇௠  - konstrukcijske konstante stroja koje određuju iznose inducirane 
elektromotorne sile i okretnog momenta 
 ݉௧  - moment tereta 
 ௨ܰ - broj svitaka uzbude 
Tablica 4-1 Parametri istosmjernog motora nezavisne uzbude i tiristorskog usmjerivača (chopper-a) 
Nazivni napon, ܷ௡ 750 V 
Nazivna struja, ܫ௡ 1050 A 
Ukupni otpor armature, ܴ௔ 0.018 Ω 
Induktivitet armature, ܮ௔ 0.0027 H 
Nazivna snaga, ௡ܲ 800000 W 
Nazivna brzina vrtnje, ߱௡ 101 rad/s 
Moment inercije motora, ܬ௠ 42 kgmଶ 
Nazivni moment motora, ܯ௡ 7916.5 Nm 
Nazivni iznos konstante momenta, ݇௠߶(ܫ௠௡) 7.54 Nm/A 
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Nazivni iznos konstante EMF, ݇௘߶(ܫ௠௡) 7.23 Vs/rad 
Nazivna struja uzbude, ܫ௠௡ 60 A 
Trajni napon uzbude, ܷ௠௡ 750 V 
Otpor uzbude, ܴ௠ 10.2 Ω 
Broj namotaja uzbudnog namota, ௨ܰ 100 
Kašnjenje napona armature, ௖ܶ௛ 3 ms 
Kašnjenje senzora struje, ௜ܶ 3 ms 
Kašnjenje senzora brzine, ఠܶ 3 ms 
 
U programskom paketu Matlab Simulink izrađen je model istosmjernog motora sa 
nezavisnom uzbudom Slika 4-3. 
Simulacija rada motora se ispitala sa zadavanjem referentnog napona armature motora i 
rezultati se vide na slikama 4-4 i 4-5.  
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Slika 4-3 Matlab Simulink model istosmjernog motora sa nezavisnom uzbudom
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Slika 4-4 Napon i struja armature IM sa nezavisnom uzbudom 
 
Slika 4-5 Brzina vrtnje i moment motora IM sa nezavisnom uzbudom 
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4.2. Sinteza regulacijskog sustava za IM sa nezavisnom uzbudom 
4.2.1. Regulacija uzbude 
Kod istosmjernih motora sa nezavisnom uzbudom kao što ime govori uzbuda je nezavisna i 
ima vlastito napajanje um i struju im. Za regulaciju uzbude koristimo PI regulator kao što je 
prikazano na slici 4-6. 
 
Slika 4-6 Nelinearni model regulacijskog kruga uzbude 
Radi lakše implementacije PI regulatora kositi se linearizirani model regulacijskog kruga koji 
je prikazan na slici. 
 
Slika 4-7 Linearizirani model regulacijskog kruga uzbude 
Kašnjenje uslijed diskretizacije i kašnjenje pretvarača (chopper-a) su brzi aperiodski članovi 
koji su aproksimirani nadomjesnim aperiodskim članom prvog reda karakterizirani 
ekvivalentnom vremenskom konstantom Ʃܶ௠. 
 Ʃܶ௠ = ௖ܶ௛ + ܶ (26) 
Prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga nakon kraćenja s prefilterom glasi: 
 ܩ௭௠(ݏ) = 1Ʃܶ௠ܮ௠ܭ௥௠ܴ௠ ݏଷ + ቀ Ʃܶ௠ܭ௥௠ + ܮ௠ܭ௥௠ܴ௠ቁ ݏଶ + ቀ ௜ܶ௠ + 1ܭ௥௠ቁ ݏ + 1
 (27) 
Prijenosna funkcija ܩ௭௠ je opisana dinamičkim članom trećeg reda (n=3), stoga se za potrebe 
sinteze regulatora preko metode optimuma dvostrukog odnosa, koeficijent nazivnika 
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prijenosne funkcije izjednačuju s odgovarajućim koeficijentima karakterističnog polinoma 
ܩODO uz n=3. Nakon sređivanja sustava jednadžbi i odabirom D2i௠ = D3i௠ = 0,5 , dobiju se 
slijedeći izrazi: 
 ௘ܶ௠ = 4 Ʃܶ௠ܮ௠Ʃܶ௠ܴ௠ + ܮ௠ (28) 
 ܭ௥௠ = 2 Ʃܶ௠ܴ௠ + 2ܮ௠ − ௘ܶ௠ܴ௠௘ܶ௠  (29) 
 ௜ܶ௠ = ௘ܶ௠1 + ܴ௠ܭ௥௠
 (30) 
 
4.2.2. Regulacijski krug struje 
Za potrebe sinteze PI regulatora struje koristi se pojednostavljeni model armaturnog 
regulacijskog kruga u kojem je utjecaj elektromotorne sile (EMF) zanemaren. U pogonu 
istosmjernog stroja s nezavisnom uzbudom kompenzacija EMF se provodi temeljem mjerenja 
brzine vrtnje i poznate konstante elektromotorne sile Keம. 
 
Slika 4-8 Pojednostavljeni model armaturnog regulacijskog kruga bez utjecaja EMF 
Kašnjenje uslijed diskretizacije, kašnjenje pretvarača (chopper-a) i kašnjenje senzora struje su 
brzi aperiodski članovi koji su aproksimirani nadomjesnim aperiodskim članom prvog reda 
karakterizirani ekvivalentnom vremenskom konstantom Ʃܶ௜. 
 Ʃܶ௜ = ௖ܶ௛ + ௜ܶ + ܶ/2 (31) 
Gdje je ௖ܶ௛  vremenska konstanta pretvarača (chopper-a), ௜ܶ  je vremenska konstanta filtra 
(senzora struje), a T je vrijeme uzorkovanja. 
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Kako bi se pokratila dominantna dinamika kruga i postigao maksimalno brz odziv na 
skokovitu promjenu reference struje ݅௔ோ  , vremensku  konstantu PI regulatora cܶ௜ 
izjednačavamo sa vremenskom konstantom armature aܶ. 
 ௖ܶ௜ = ௔ܶ (32) 
Nakon kraćenja dominantnog pola procesa nulom regulatora, prijenosna funkcija zatvorenog 
regulacijskog kruga glasi: 
 ܩ௖௜ = ݅௔௠(ݏ)݅௔ோ(ݏ) =
1
௖ܶ௜ Ʃܶ௜ܭ௖௜ܭ௔ ݏଶ + ௖ܶ௜ܭ௖௜ܭ௔ ݏ + 1
 (33) 
Prijenosna funkcija Gci je opisana dinamičkim članom drugog reda (n=2), stoga se za potrebe 
sinteze regulatora preko metode optimuma dvostrukog odnosa, koeficijent nazivnika 
prijenosne funkcije izjednačuju s odgovarajućim koeficijentima karakterističnog polinoma 
ܩODO uz n=2. Nakon sređivanja sustava jednadžbi i odabirom ܦଶ௜ = 0,5, dobiju se slijedeći 
izrazi: 
 ௘ܶ௜ = Ʃܶ௜ܦଶ௜ = 2 Ʃܶ௜ (34) 
 ܭ௖௜ = ௖ܶ௜௘ܶ௜ܭ௔ =
௖ܶ௜2 Ʃܶ௜ܭ௔ (35) 
Za potrebe sinteze nadređenog regulacijskog kruga brzine vrtnje, vladanje regulacijskog kruga 
struje može se aproksimirati sljedećim nadomjesnim članom prvog reda: 
 ܩ௖௜(ݏ) = 1௘ܶ௜ݏ + 1 (36) 
4.2.3. Regulacijski krug brzine 
Za potrebe sinteze PI regulatora brzine vrtnje koristit se pojednostavljeni model prikazan na 
slici. Kašnjenje uslijed diskretizacije, kašnjenje aproksimiranog podređenog regulacijskog 
kruga struje i kašnjenje senzora struje su brzi aperiodski članovi koji su aproksimirani 
nadomjesnim aperiodskim članom prvog reda ("parazitska dinamika") karakterizirani 
ekvivalentnom vremenskom konstantom: 
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 ∑ܶఠ = ௘ܶ௜ + ௙ܶఠ + ܶ2 (37) 
   
 
Slika 4-9 Pojednostavljeni model regulacijskog kruga brzine za potrebe sinteze PI regulatora 
Prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga brzine vrtnje, nakon kraćenja sa 
prefilterom, glasi: 
 ܩ௖ఠ(ݏ) = ߱ଵ(ݏ)߱ோ(ݏ) =
1ܬଵ ∑ܶఠ ௖ܶఠܭ௖ఠ ݏଷ + ܬଵ ௖ܶఠܭ௖ఠ ݏଶ + ௖ܶఠݏ + 1
 (38) 
Prijenosna funkcija ܩ௖ఠ je opisana dinamičkim članom trećeg reda (n=3), stoga se za potrebe 
sinteze regulatora preko metode optimuma dvostrukog odnosa, koeficijent nazivnika 
prijenosne funkcije izjednačuju s odgovarajućim koeficijentima karakterističnog polinoma 
ܩODO uz n=3. Nakon sređivanja sustava jednadžbi dobiju se slijedeći izrazi: 
 ௘ܶఠ = ∑ܶఠܦଶఠܦଷఠ (39) 
 ௖ܶఠ = ௘ܶఠ (40) 
 ܭ௖ఠ = ܦଷఠܬଵ∑ܶఠ  (41) 
Odabirom ܦଶఠ = ܦଷఠ = 0,5  dobije se kvazi-aperiodski odziv, ali prilikom simulacije u 
Matlab/Simulink-u pojavile su se visokofrekvencijske oscilacije koje su nestale postavljanjem 
karakterističnog odnosa ܦଷఠ = 0,1 gdje je malo sporiji ali kvalitetniji odziv. 
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4.2.4. Simulacijski model i rezultati 
U Matlab Simulink programskom okruženju, model na slici 4-10, testirano je upravljanje 
brzinom motora sa svim regulacijskim krugovima. 
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Slika 4-10 Matlab Simulink model IM s nezavisnom uzbudom i 
 
regulacijskim krugovima
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Slika 4-11 Struja i napon armature IM s nezavizsnom uzbudom 
 
Slika 4-12 Brzina vrtnje i okretni moment motora 
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6. Modeliranje servo-hidrauličke kočnice bubnja dizalice 
Za pridržavanje bušaćih cijevi i kao sigurnosna kočnica za slučaj ispada sustava na bubnju 
dizalice koristi se servo-hidraulička disk kočnica.  
Odabrana je hidraulička disk kočnica koja se hidraulički otpušta a oprugom drži teret kako bi 
mogla držati teret i u slučaju ispada sustava. Na slici je prikazana jednostavna hidraulička 
shema mogućeg sustava kočnice koju predstavlja jednoradni cilindar s povratnom oprugom, 
dva 2/2 servo-ventila električno upravljana kojima kontroliramo rad kočnice, hidraulička 
pumpa i sigurnosni ventil za ograničavanje tlaka. 
 
Slika 6-1 slika 
Dinamiku kočnice je moguće aproksimirati P1 članom s mrtvim vremenom. Na slici 6-2 je 
prikazan pojednostavljen model hidrauličke kočnice. Ulaz je referentna vrijednost sile 
kočenja, a izlaz je sila kočenja. 
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Slika 6-2 slika 
U mrtvo vrijeme zbrajaju se kašnjenja ventila ௞ܶ௩ i kašnjenje zbog stišljivosti fluida ఉܶ, a kao 
vremensku konstantu P1 člana ௛ܶ uzeto je vrijeme potrebno za punjenje cilindra kočnice do 
krajnjeg položaja. 
Vremenska konstanta hidrauličkog sustava: 
 ௛ܶ = ௖ܸܳ  (64) 
gdje je ௖ܸ volumen cilindra potreban za otvaranje kočnice, a ܳ je protok pumpe. 
Mrtvo vrijeme: 
 ௧ܶௗ = ௞ܶ௩ + ఉܶ (65) 
 ఉܶ = ௨ܸ௞ߚ∆݌ܳ  (66) 
gdje je ߚ  koeficijent stišljivosti fluida, ௨ܸ௞  je ukupni volumen sustava (volumen kočnice, 
cjevovoda i servo-ventila), a ∆݌  je razlika tlaka u kočnici prije i nakon otvaranja servo-
ventila. 
Tablica 6-1 Parametri servo-hidrauličke kočnice 
ܳ[L/min] ݌[bar] ௖ܸ[cm3] 
20 185 32 
ߚ[1/bar] ௨ܸ௞[cm3] ௛ܶ[s] 
70 ∗ 10ି6 120.31 0.0960 
௞ܶ௩[s] ఉܶ[s] ௧ܶௗ[s] 
0.0950 0.0047 0.0997 
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Na strani bubnja se trenje modelira Karnoppovim modelom. Jedna od specifičnosti ovog 
modela je korištenje zone neosjetljivosti. Ako je relativna brzina gibanja unutar tog intervala, 
smatra se da nema relativnog gibanja tijela u kontaktu (eng. stick regime). Kako postojanje 
zone neosjetljivosti nije fizikalno, često se koriste različite modifikacije ovog modela od kojih 
se najčešće koristi aproksimacija sile trenja vrlo strmim pravcem na intervalu [-∆v,∆v]. 
 
Slika 6-3 Karnoppov model trenja, lijevo klasični model, a desno modificirani model 
 
Slika 6-4 Blokovska shema Karnoppovog modela trenja 
Na slici 6-5 je prikazana blokovska shema sustava kočnice bubnja sa Karnoppovim modelom 
trenja i bušaćeg postrojenja. 
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Slika 6-5 Nelinearni model rada kočnice na bušaće postrojenje
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Za dani model je provedena simulacija u programskom paketu MATLAB. Simulacija je 
provedena za spuštanje naftnog bušnog vretena pomoću servo-hidrauličke disk kočnice. U 
vremenskim intervalima od 10 sekundi, kočnica se 2 sekunde popušta za iznos od 2% sile 
kočenja te se time dobije povećanje sile na alat, odnosno kao rezultat toga longitudinalno 
gibanje. Rezultati simulacije su prikazani na slikama 6-6 i 6-7. 
 
 
Slika 6-6 Sila popuštanja, sila na alat i sila trenja 
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Slika 6-7 Longitudinalna brzina alata i pomaci 
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8. ZAKLJUČAK 
U ovom diplomskom radu provedeno je matematičko modeliranje istosmjernih motora sa 
nezavisnom i serijskom uzbudom upravljanih DC/DC pretvaračem snage za potrebe sinteze 
sustava regulacije sile nasjedanja (Engl. Weight-on-Bit, WoB) i brzine prodiranja (Engl. Rate-
of-Penetration, RoP) pogona naftnog bušaćeg vretena. U tu svrhu izrađeni su simulacijski 
modeli istosmjernih motora u programskom okruženju Matlab/SimulinkTM na kojima se dalje 
provela sinteza kaskadne regulacije brzine vrtnje motora. Radi poboljšanja statičke točnosti 
regulacije struje motora projektiran je i estimator elektromotorne sile u krugu regulacije struje 
armature. Za sintezu PI regulatora koristio se postupak optimuma dvostrukog odnosa koji je 
rezultirao dobro prigušenim i brzim odzivima regulacijskih krugova struje i brzine vrtnje 
motora. Za motor sa serijskom uzbudom također je projektiran sustav statičke kompenzacije 
nelinearnosti momentne karakteristike u granu reference struje motora, a za motor sa 
nezavisnom uzbudom provedena je sinteza PI regulatora uzbude motora. Provedeno je 
ispitivanje sustava regulacije struje i brzine vrtnje istosmjernih motora na modelima u 
Matlab/SimulinkTM programskom paketu, koji su pokazali zadovoljavajuće rezultate odziva 
regulacije. Za potrebe pridržavanja tereta i kao dodatna sigurnosna mjera u uvjetima ispada 
napajanja elektromotornog pogona dizalice izrađen je simulacijski model servo-hidrauličkog 
pogona kočnice vitla dizalice kao dodatne sigurnosne mjere za pridržavanje tereta. 
Simulacijski model kočnice je također ispitan u programskom paketu Matlab/Simulink sa 
zadovoljavajućim rezultatima. U sintezi regulacije sile nasjedanja (WoB) koristi se model 
istosmjernog motora sa nezavisnom uzbudom radi jednostavnije implementacije sustava 
regulacije. Kao regulator sile nasjedanja koristi se PI regulator koji je također podešen 
postupkom optimuma dvostrukog odnosa. Izrađeni simulacijski modeli u Matlab/Simulinku 
za regulaciju sile nasjedanja pokazali su da je na predloženi način moguće uspješno regulirati 
silu nasjedanja bez nadvišenja i oscilacija u stacionarnom stanju. 
Nastavak modernizacije mogao bi biti usmjeren na sintezu sustava regulacije sile nasjedanja s 
regulacijskim sustavom vršnog pogona bušaćih cijevi, te koordinacija robotskih manipulatora 
za montažu i demontažu bušaćih cijevi kako bi se postiglo potpuno automatizirano postrojenje 
bez potrebe za fizički prisutnim osobljem na bušaćoj platformi tijekom procesa bušenja. 
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